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始めに 
宇宙はなぜ誕生し、どの様に成長して現在の宇宙になったか、なぜ私達が存在する自然
界はいまある様に構成されているのだろうか。素粒子論はミクロな素粒子の世界を記述す
るが、今ではこれらの疑問について、数学を道具として解明していく学問でもある。特に
最近、素粒子論・宇宙論において話題でかつ重要な研究テーマの一つは、宇宙誕生から 1
秒に満たない非常に短い時間に起こった宇宙の膨張、インフレーションである。最近にな
って、インフレーションに理論には微調整問題という大きな問題があることが分かってき
た。私は微調整問題の生じないインフレーションモデルの構築を、高次元ゲージ理論を用
いて行った[1]。以下でこの研究の位置付けと説明を述べる。 
 
素粒子論と高次元理論 
素粒子論の研究における大きな目標の一つは我々の住む世界に存在する基本的な 4 つの
力に対して統一的な理論を見つけることである。取り扱う対象は、名前の通り、主に素粒
子、すなわち物体を構成する最小単位の粒子である。素粒子には物質を構成する粒子（物
質場）と、力を伝搬する粒子であるゲージ場とに分けられる。例えばクォークは陽子や中
性子を構成する物質場であり、光子は電磁気力を伝搬するゲージ場である。物理現象は基
本となる粒子（素粒子やその集合体）とその間に働く力が根源となって起きている。例え
ば熱は粒子の振動が基になっており、電気は電荷をもつ粒子の流れによって生じる。また、
この世にある全ての物体は沢山の素粒子がお互いの間に働く引力によって集まって形成さ
れている。この引力もゲージ粒子が運ぶものである。我々が日常感じる重力もまた重力子
と呼ばれる素粒子によって記述できると考えられており、さらには時空の構造まで、この
重力子が決めている。従って、素粒子の振る舞いを知ることで、多くの物理現象を知るこ
とが出来るというわけである。ニュートンが、「物が落ちる」という現象と「太陽系の惑星
の運行」が同じ力に由来することを発見したように、素粒子論研究者は 4 つの基本的な力
を統一する理論、万物の理論、の完成を目指して研究を行っている。 
電磁気力と弱い力を統一した理論は標準模型である。これは実験と非常によく一致して
おり、完成された理論である。さらにもう一つ、強い力も含めて 3 つの力を統一した理論
が大統一理論である。この理論はまだ完全ではなく、いくつかのモデルが考えられている。
そして重力も含めた万物の理論の最有力候補であるのが超弦理論である。超弦理論の特徴
は素粒子が点でなく、長さを持った弦であるということである。振動モードや張力が異な
る弦は異なる素粒子と対応する。よって弦理論にはこの世に存在する全ての素粒子を含め
ることができ、また点粒子の理論では大きな問題であった重力の統一が、長さをもつ弦を
考えたことで可能になった。また、弦理論は理論的な整合性から時空次元が 10次元であり、
我々の住む 4 次元時空とは異なるように思われる。余分な次元が我々が認識できないほど
小さく丸め込まれていると考えるならば、4 次元以上あっても問題ない。次元を丸め込むこ
とをコンパクト化という（図１参照）。非常にミクロな領域を拡大してみると、4 次元以上
の時空になっているだろうという考えが今は主
流である。 
素粒子理論は物質の最小単位を扱う為、ミク
ロな領域（不確定性原理から、これは大きなエ
ネルギー領域である）の物理現象の記述に適し
ている。また宇宙の誕生直後は宇宙全体が非常
に小さく高エネルギーであったために、まさに
素粒子論で取り扱うべき物理現象である。 
 
微調整問題と高次元理論 
 素粒子の標準模型では、対称性の破れによって場が質量を得る。この際に質量を持つヒ
ッグス場が生じる。このヒッグス場の質量は実験的には 100GeV のオーダーであるが、理
論的には 1615 1010 − GeV または 1910 GeV のオーダーであることが自然である。4 次元の理
論では量子補正まで取り入れた物理量が発散するため、発散の処理として、理論のエネル
ギースケールでカットオフすることによる。理論を実験と合わせるために、パラメーター
の不自然な微調整が必要になる。この不自然さの問題を微調整問題と呼ぶ。 
 微調整問題に対する解決法として、超対称性やテクニカラーモデルが考えられてきた。
また最近では高次元ゲージ理論を用いて解決するモデルも盛んに研究されている。高次元
ゲージ理論が微調整問題を解決するメカニズムを少し説明する。 
 高次元（D 次元）時空においてゲージ場は D 成分を持つ質量ゼロのベクトル場である。
ゲージ場の質量がゼロである理由は高次元のゲージ対称性から来ている。ここで、4 次元時
空を残し、その他の余剰次元 D-4 を 1S コンパクト化すると、4 次元時空におけるゲージ場
と、D－4 個のスカラー場が現れる。コンパクト化した後も、高次元ゲージ対称性の性質が
残り、このスカラー場の質量は古典的にはゼロである。量子効果による補正を付け加える
とコンパクト化半径Rの逆 2 乗 2−R に比例した有限な質量となる。この有限性も 4 次元理
論にはなかった、高次元ゲージ対称性の影響である。このスカラー場をヒッグスと見なす
ことができ、このモデルでは、コンパクト化半径が 1)1( −TeV のオーダーであれば実験と一
致した質量が得られる。よってパラメーターの微調整はいらない[2][3]。 
 
図１ 
インフレーション 
素粒子論・宇宙論の研究において最も重要な研究テーマの一つとして、宇宙誕生直後に
起こったインフレーションと呼ばれる膨張が挙げられる。宇宙は莫大なエネルギーを持っ
た非常に小さな点として生まれ、そこから非常に早いスピードで膨張した。その後にビッ
グバンが起こり、現在の宇宙に成長していった。この二つの違いは、ビッグバンは減速膨
張であるのに対して、インフレーションは加速膨張であるということである。 
もともと宇宙誕生と同時にビッグバンが起こり、宇宙が現在の大きさにまで大きくなっ
たと考えられていた。宇宙が膨張するに従って宇宙の温度が冷えていくと、高温では好き
勝手に運動していた素粒子たちが、だんだんとお互いに相互作用しあい、まとまって、元
素を構成していった。またこの元素合成は観測などと非常に良く一致している為、ビッグ
バンシナリオはこの点では非常に良いと考えられていた。しかし、宇宙の進化はうまく記
述されていたが、逆に宇宙が生まれた瞬間にまで時間を逆のぼっていくと理論的な矛盾が
生じた。そのため、この宇宙の進化のシナリオだけでは不十分であり、宇宙誕生直後に加
速膨張の時期、すなわちインフレーションが無くてはならないことがわかった。[4][5] 
そこでインフレーションを引き起こすモデル作りが課題となった。インフレーションは
インフラトンと呼ばれるスカラー場がほぼ一定のエネルギー値を取るときに起こる。この
モデルを素粒子の標準模型やそれを超える模型から作るとき、多くの場合、宇宙観測のデ
ータと合わせる際にヒッグスの場合と似たようなパラメーターの微調整問題が生じる。例
えば、無次元量のパラメーターが取りうる値は、理論的に自然な値はオーダー１であるが、
観測と一致させる為にはパラメーターが 12桁も小さくないといけないことがわかっている。 
 
高次元ゲージ理論によるインフレーションモデル 
 高次元ゲージ理論がヒッグス質量の微調整問題の解決法の一つとなることから、我々は、
インフレーションの微調整問題についても同様に解決できるのではないかと考えた。同じ
アイデアに基づく先行する研究として、5 次元 U(1)ゲージ理論で、 1S コンパクト化によっ
てゲージ場から生じるスカラー場をインフラトンとするモデルがある[6]。このモデルはイ
ンフレーションを再現し、微調整問題も解決されているが、ゲージ結合定数が標準模型の
それよりも非常に小さくなってしまうという問題があった。従って、現実的なモデルとな
る事が難しい。そこで我々は、超対称性を取り入れ、かつ高次元ゲージ対称性を持つ理論
に基づき、インフレーションモデルを構成した。超弦理論が万物の理論であるならば、そ
のトイモデルとして、高次元時空・超対称性を取り入れることは自然である。時空は 5 次
元とし、より一般化するためにゲージ対称性は SU(2)とした。またインフラトンとヒッグス
が同一のものである可能性も考察した。コンパクト化は SU(2)R 対称性に基づいた非自明な
境界条件を課した。この境界条件によって超対称性が破れる[7]。 
インフラトンの振る舞いを知るにはインフラトンのポテンシャルを求めればよい。観測
からモデルのパラメーターの値には制限が付き、この制限が矛盾を与えないならば、イン
フレーションを再現することが出来るモデルであると言える。 
結論 
有効ポテンシャルは、高次元ゲージ理論でヒッグス質量を求めたときと同じように、量
子効果による補正により現れる。このポテンシャルはcosine型であり、極小値付近ではよく
知られたカオティックインフレーションモデルとほぼ一致する。このことから、我々のモ
デルはカオティックインフレーションモデルと似ており、宇宙の観測と矛盾しないインフ
レーションモデルとなっている。また、観測によるパラメーターの制限を考慮しても、ゲ
ージ結合定数は、先行研究と異なり標準模型やそれを超える理論の値と非常に近い値をと
り得ることが出来ることが明らかとなった。このことは超対称性が大いに関係している。
インフラトンの質量はカオティックインフレーションとほぼ同じ 1310 GeV程度であった。 
考察 
我々は、ヒッグスがインフラトンである可能性にも興味を持っていた。ヒッグスとは一
般に、標準模型において、Wボゾン・Zボゾンに質量を与える際に現れる質量をもったスカ
ラー場のことをさす。しかし、この質量は100GeV程度であるため、インフラトンとの同一
視は不可能である。しかし広義には、対称性が破れた際に現れる質量をもったスカラー場
であるので、この意味では、インフラトンは中間スケールの理論の対称性を破った際に現
れるヒッグスと見なすことが出来る。標準模型は大統一理論の対称性を破ることでつくる
ことが出来る。大統一理論としてはいくつかのモデルがあるが、そのうち対称性を1回だけ
破ると標準模型が現れる場合と、2回破る必要がある場合がある（表１参照）。後者におい
て、大統一理論が一回破れてあらわれる理論のこと
を中間スケールの理論と呼ぶ。この対称性の破れに
付随して生じるヒッグスがインフラトンと成りうる
ことが我々の研究によって示された。また、ゲージ
結合定数が実験から要請される値に近い値を取りう
ることから、現実的なモデルとして実現することが
示唆される。 
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